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Rozwdj i przyktady zastosowania nieréwnowagowego modelu wymiany ciepfa, powietrza i wil-
goci w porowatych materiatach budowlanych

Komentarze o charakterze ogolnym

Wybdr tematu doktoratu Pana Michata Wasika jest stuszny, gdyz jego gtéwnym celem byto opracowanie nieréwno-
wagowego modelu wymiany ciepta i wilgoci w materiatach budowlanych. Jako jego gtéwne zastosowanie wskazano
analize energochtonnosci procesu osuszania zawilgoconych $cian, najczesciej starych, popowodziowych lub histo-
rycznych, to jednak ten model, w ktérym materiaty budowlane traktowane sg jako ciata porowate, moze by¢ znacznie
szerzej stosowany, np. w przemysle tekstylnym, ktéry jest przedmiotem badan grupy badawczej, w ktérej pracuje
Doktorant, ale tez w przemysle spozywczym, farmaceutycznym i kilku innych, gdzie procesy suszenia pod ci$nieniem
atmosferycznym lub blizszym prézni wymagaja analizy podobnych zjawisk migracji wilgoci w ciatach porowatych.

Tytut pracy jasno opisuje zawartos¢ pracy, cho¢ samych przyktaddw zastosowania moZna by sie spodziewac w wigk-
szym zakresie, zwtaszcza, ze w pracy zaprezentowano kilka sformutowar modelu wymiany ciepta i masy w materia-
tach budowlanych.

Warto réwniez podkresli¢, e doktorat zostat ztozony w postaci cyklu artykutdw naukowych opublikowanych w cza-
sopismach JCR, z ktdérych trzy s3 o wysokim IF, poprzedzonych przewodnikiem po tych publikacjach. Z jednej strony
to utatwia prace recenzenta doktoratu, bo przeciez kazda z publikacji byta juz recenzowana przez statystycznie 2-3
recenzentdw, a z drugiej strony praca Doktoranta nie byta do tej pory ocenia jako catosé, co jest przedmiotem niniej-
szej pracy recenzenckiej. Musze tei przyznaé, ze jestem wérdd zwolennikow takiej formy pracy doktorskiej, tj. cyklu
czterech lub wiecej publikacji w prestizowych czasopismach, gdyz wymagaja od doktorantéw systematycznej pracy,
ktéra w trakcie projektu doktorskiego, jest juz przynajmniej czgéciowo, recenzowana przez osoby spoza wtasnej grupy
badawczej lub organizacji, zamiast ogromnego obcigzenia pod sam koniec doktoratu przy pisaniu doktoratu w formie
ksigzki.

Uktad pracy jest typowy dla doktoratow w postaci cyklu publikacji, ktdre zwyczajowo sa wieloautorskie, a tym samym
wymagajg wyjasnienia wktadu autorskiego doktoranta i pozostatych wspétautoréw. W tym przypadku jedynie pierw-
sza publikacja tego wymagata, gdyz pozostate ukazaty sie wytacznie we wspétpracy z Promotorem.

Recenzowana praca Pana Michata Wasika nie byta wolna od usterek i pewnych niedociagnieé, o czym pisze nizej,
dlatego bardzo ubolewam, ze w polskim systemie oceny doktoratéw nie mozna juz poprawic ztozonego dokumentu,
a tym samym upublicznia sie prace doktorskie, ktére mogtyby by¢ lepsze. Na przyktad we wtoskim systemie doktorant
ma mozliwos$é poprawiania pracy po recenzji i do obrony przystepuje po wprowadzeniu tych poprawek i dopiero
wtedy upublicznia sig doktorat. Tym samym jest to dokument o wyzszej jakosci.
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Komentarze o charakterze porzadkowym

Swojq recenzjg zaczne wiasnie od niedociagnied o charakterze jezykowym, edytorskim oraz prezentacyjnym, gdyz
one niewatpliwie obnizaja catkowity odbiér pracy, ale z drugiej strony zawsze majg miejsce w dtuzszych formach. Juz
w streszczeniu pojawig sie kalki jezykowe lub niefortunne stylistycznie sformutowania, np. interfejsy uzytkownika.
Ponadto w samym streszczeniu nie znajduja sie Zadne merytoryczne informacje, ktére opisywatyby opracowany mo-
del(e), a przeciez one s gtéwnym elementem pracy i stanowig jej znaczaca warto$¢ naukowa. W tym fragmencie
wspomniano jedynie o jej narzedziowej/programistycznej implementacji.

Ponizej zamieszczam przyktady znalezionych bteddw, przede wszystkim w przewodniku, ale tez w publikacjach.
1. Bigdne jednostki: wspdtczynnik wnikania/transportu masy {przewodnik) w kg/(m2s) zamiast m/s (kilkukrotnie).

2. Niejednoznaczne okreslenie symboli, np. amb jako otoczenie, ale nie wiadomo, czy chodzi o powietrze, czy
otaczajace $ciany.

3. Nietypowe oznaczenia: {...)w to masowa zawarto$¢ wilgoci(...) (a zapewne chodzito o masowy udziat wilgoci),
B oraz R w odniesieniu do uniwersalnej statej gazowej (nawet w tym samym artykule, np. Artykule 1}

4. Niefortunne okreélenia ttumaczenia, np. (...)rozporzadzalnego przychodu na modernizacje budynkéw, co byto
najwyiszg wartoscig w Unii Europejskiej(...) Czym jest ten parametr? Jaki jest zwigzek budzetu parstwa na
modernizacje budynkéw z kosztami suszenia?

5. Bfedy edycyjne, ortograficzne i interpunkcyjne, np. (...)powigzane z nadmierny poziomem(...), {...)w 1905 roku
a najnowszy(...), (...)lokalne podtopienia czy powodzie(...), (...)Materiaty budowlane maja niejednorodna mikro-
strukture(...), (...)Reprezentative Elementary Volume(...), (...)wymagane jest powiazanie zawartosci(...), (...)w
sformutowaniu réwnania energii pojawia sig rozréznie na wilgo¢ w postaci ciektej oraz w postaci pary wod-
nej(...), {...Jmodelu réwnowagowego co sugerujg Busser(...), {...)model zostat z walidowany na(...), (...)analiza
otrzymanych wynikéw pod kontem energochtonnosci(...), {...Jopracowany w pracy nieréwnowagowy(...), (...)in
the two subsequent sections both models of concurrenty...), (...)Srednia temperatura w obszarze suszagcym sta-
bilizowata sig(...), (...)polish climatic conditions(...), {...)Base on these assumptions(...), {...)The wall drying rate
was depended on(...), (...)more heat was transfer from{...}, (...)it was also notice that{(...), {...)did not showed(...),
(...)klimatycznej Btad! Nie mozna odnalei¢ irédta odwotania.), ktéra(...)

6. Nieprawidtowe osadzenie rysunku, np. Rysunek 1

7. 0Od strony edycyjnej usterki dotyczyly, np. braku linkdw pozycji literaturowych, mimo ze w spisie wiekszo$é
pozycji zawierata petny adres DOI.

8. (..)mvl oznacza objetosciowy strumien sorpcji-desorpcji {(kg/(m3s))(...) Czy chodzito o Zrédto masy przypada-
jace na jednostkowa objetosé? Przez € oznaczono objetosciowy udziat wilgoci ciektej, co jest w konflikcie z
emisyjnoscig w warunku brzegowym radiacyjnego strumienia ciepta.

Komentarze o charakterze merytorycznym

Przeglad literatury w przewodniku (rozdziat 1.2.1) dotyczacy problemu suszenia jest bardzo skromny, bo zawiera
jedynie kilkanascie pozycji, a wliczajac wprowadzenie do zagadnienia wilgoci w budynkach niecate trzydziesci pozycji.
To bardzo mato. Ponadto w tym przegladzie brakuje jakiegokolwiek podsumowania, wskazowek, motywacji, czy ogdl-
nych wnioskéw, np. opisujacych, ktdra metoda jest potencjalnie najbardziej efektywna i w kontekscie, ktérej bedzie
budowany model matematyczny. W zasadzie to odbiorca nie wie, dlaczego Doktorant wybrat dang metode suszenia.

W rozdziale 1.2.2, ktéry jest poswiecony modelom transportu wilgoci i ciepta, tresci podawane sa w spos6b nie-
spojny, rdinice miedzy modelami nie sg komentowane, a oznaczenia wrecz mylace, np. réwnania 1-2 to réwnania
energii i wilgoci w jednym podejsciu, a réwnania 3-4 to réwnania wilgoci i energii w drugim podejsciu. Ponadto w
réwnaniu 1temperature oznaczono przez 1, co jest do$¢ nietypowe, ale juz w réwnaniu 4 temperatura jest oznaczona
przez T, podobnie nietypowo oznaczono objetosciowe Zrodta ciepta jako iz, zamiast np. .. Opis modeli nie jest petny,
bo np. sposéb wyznaczania statych kinetyki sorpcji nie jest podany. Pod koniec tego rozdziatu pojawia sie wyczeki-
wana tabela z zestawieniem réznych podej$¢ do modelowania, a takze wskazane zostaja modele najbardziej zaawan-
sowane, co sugeruje motywacje do rozwoju modelu przygotowanego Doktoranta.
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W rozdziale 1.3 zdefiniowano oryginalno$¢ najbardziej zaawansowanego modelu jako modelu nieréwnowagowego
(miedzy wilgocia ciekta a parg wodng) oraz uwzgledniajacego transport powietrza wewnatrz przegrody budowlane;.
Ponadto zapowiedziano walidacje modelu na wtasnym stanowisku. Przedstawiono réwniez, ze tego typu modele nie
byty stosowane do optymalizacji procesu osuszania $cian, czego nie zaprezentowano w tej pracy, a zamiast tego
analize wielowariantowg parametréw powietrza wykorzystanego do osuszania oraz, ze tego typu zaawansowane
modele nie byly wykorzystywane do analizy energochtonnosci procesu.

W rozdziale 2 zdefiniowano cel pracy doktadnie tak samo jak wczesniej definiujac oryginalno$é modelu. Ponadto
dodano waine informacje, ze doktorat byt realizowany w ramach dwéch projektéw badawczych (POIR/NCBR oraz
Preludium/NCN).

Rozdziaty 3-6 z przewodnika beda omawiane tacznie z odpowiadajacym im artykutom, ktdre stanowia zataczniki tej
pracy.

Rozdziat 3 zawiera kilkustronicowe podsumowanie najwazniejszych elementéw Artykutu | pt. Analysis of non-equi-
librium and equilibrium models of heat and moisture transfer in a wet porous building material opublikowanego w
czasopismie Energies. Model zawierat trzy podstawowe typy réwnani: energii, wody cieklej i pary wodnej, co wyma-
gato rozszerzenia standardowych mozliwosci oprogramowania Ansys Fluent o wtasne réwnania transportu w formie
UDS, a takze UDF zapewne do definiowania cztondw tego dodatkowego réwnania i opcji UDM do przechowywa-
nia/transportu danych miedzy réwnaniami. Niestety implementacja tego modelu za pomocg wspomnianych funkcji
nie zostata przedstawiona ani w przewodniku, ani w Artykule I. Szkoda, bo nie da sie tego ani oceni¢, ani w petni
doceni¢, cho¢ oczywiscie zdaje sobie sprawg, jakiego rodzaju umiejetnosci musiat posigéé Doktorant, aby solver dzia-
tat stabilnie w setkach sesji obliczeniowych, ktére pozwolity na zakoriczenie ego projektu doktorskiego.

Oprdcz réwnar sformutowanych i zaimplementowanych w oprogramowaniu komercyjnym kluczowa sprawa sg dane
stuzace do ich rozwigzania. W Artykule | okreélono wtasciwosci materiatowe i strukture materiatu budowalnego oraz
ptyndéw w nim sie znajdujacych, a warunki brzegowe i poczgtkowe dla konkretnego przyktadu $ciany pobrano z lite-
ratury (praca doktorska van Belleghema, to nazwisko bedzie jeszcze przywotywane). Zatozono réwniez na podstawie
polskiego Zrédta literaturowego, a wigc o ograniczonym zasiegu (klasyczny podrecznik z 2007), ze wilgo¢ jest w po-
staci ciggtej dla duzego nasycenia woda na poziomie 25%, a ponizej tego poziomu w formie rozproszonej. Tutaj po-
jawita sig moje pierwsze pytanie: czy to zatozenie obecnie réwniez sie stosuje w literaturze $wiatowej i z czego wy-
nika?

Domeng obliczeniowg byt dwuwymiarowy fragment nawilzonej éciany (dlaczego nie wykorzystano symetrii?), ktérej
trzy z czterech krawedzi byly zaizolowane pod katem transportu ciepta i masy, a na gornej $cianie modelowano pro-
ces odprowadzania ciepta i wilgoci do otoczenia. Wtasnie ten warunek brzegowy budzi pewne watpliwosci, gdyz nie-
zrozumiate jest zatozenie o staltym konwekcyjnym wspétczynniku przejmowania ciepta i masy, a takie strumieniu
radiacyjnym, w ktérym otoczenie jest traktowane jako réwnolegta plyta do powierzchni cegly i wreszcie wartosé
temperatury radiacyjnej otoczenia.

W sekcji wynikéw w przewodniku zapowiedziano poréwnanie dwoch modeli opracowanych przez Doktoranta z wy-
nikami van Belleghema. Problem polega na tym, ze w przewodniku przedstawiono wytacznie jeden model. W sekgji
wynikéw poréwnano wskazano na dwa najwazniejsze aspekty tego artykutu: (1) niewielki wptyw warunku brzego-
wego radiacyjnego, tego samego, co do ktérego miatem watpliwosci oraz (2) znikoma réznice w catkowitej zawartosci
wilgoci dla modelu réwnowagowego i nierdwnowagowego. We wnioskach nie stwierdzono, na jakie podstawie
uznano, ze model nieréwnowagowy zostat prawidtowo zaimplementowany. Ponadto powstaje pytanie, po co zajmo-
wac si¢ modelem nieréwnowagowym, skoro prostszy model zwraca te same wyniki, czy chodzi o jakie$ szczegbine
warunki pracy, szczegdlne zastosowanie?

W zwiazku z tym, ze Zatgcznik | zawiera petny tekst artykut omowionego w doktoracie w rozdziale 3, pozwalam sobie
tutaj go zrecenzowa¢ w kilku zdaniach. Przeglad literatury jest bardzo skromny, gdyz zawiera jedynie 16 odniesien, a
pozycje nr 11-12 i 14-16 s wtasne. W dalszej czesci pojawiaja sie kolejne 4 odniesienia, z czego 2 s3 whasne. To
oznacza, ze motywacja do podjecia tematu nie zostata zbyt dobrze uzasadniona. W przedostatnim akapicie tego roz-
dziatu 1 w Artykule |, tym ktory powinien opisaé zawarto$¢ merytoryczng artykutu, pojawia sie informacja o wykorzy-
stanych narzedziach programistycznych i/lub obliczeniowych (UDF, UDM, UDS), ktére nie s3 pdiniej wyjaénione w
tekscie albo o planach wykorzystania tych modeli, np. do optymalizacji procesu suszenia, a ona nie jest w ogéle
przedmiotem doktoratu.
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W zasadniczej czesci pracy oba modele s3 jasno przedstawione, a réznica w tych sformufowaniach wynika z opisu
mechanizmu odparowania i kondensacji. Niedociggniecia dotycza warstwy prezentacyjnej, np. czwarty czton w réw-
naniu 6 nie jest objasniony albo niewyjasnione pochodzenie lub sposéb wyznaczania korelacji wtasciwosci materia-
fowych.

Nie jest tez wyjasnione, skad pochodzg wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta i transportu masy (przy tym
drugim jest btedna jednostka) i dlaczego s3 przyjete jako state, co jest o tyle zaskakujace, ze Doktorant biegle poruszat
sie w funkcjach uzytkownika (UDF). Btedna jednostka pojawia sig réwniez przy wspotczynniku transportu masy we-
wnatrz poréw na stronie 10 Artykutu I.

W artykule i przewodniku wpisano réwniez, ze siatka numeryczna zawierata jedynie 60(!), a krok czasowy 0,5s. O ile
analiza wrazliwo$ci zostata zaprezentowana ze wzgledu na siatke, to na krok czasowy juz nie. Poza tym ten fragment
tekstu nie jest wynikiem modelowania, a co najwyzej jego weryfikacja, a zatem powinien byé elementem osobnego
rozdziatu.

Pozostata czes¢ dyskusji wynikow zawiera jedynie % strony to opisu trzech wykresdw, o czym pisatem wyzej.

Traktuje zatem ten rozdziat (i Artykut 1) jako zapoznawczy z tematem zlozonego transportu ciepta i masy w produk-
tach budowlanych, w ktérym pojawito sie warto$ciowe sformutowanie modelu matematycznego, a jego wykorzysta-
nie i walidacja pojawia si¢ w kolejnych elementach pracy.

Rozdziat 4 zawiera kilkustronicowe podsumowanie najwazniejszych elementédw Artykutu Il pt. Analysis of seasonal
energy consumption during drying of highly saturated moist masonry walls in Polish climatic conditions opub-
likowanego w czasopismie Energy, a zatem o bardzo wysokim IF. Artykut jest poswiecony analizie zuzycia energii
podczas suszenia mocno zawilzonych $cian w réznych porach roku za pomocg modelu nieréwnowagowego przedsta-
wionego w poprzednim artykule. W obranej metodzie proces suszenia $cian odbywa sig za pomocg powietrza po-
przez sondy wprowadzane do nawierconych otwordw. W zwiazku z tym wymiana ciepta i masy odbywa sie cze$ciowo
przez uderzenie strugi powietrza na koricu otworu, a przede wszystkim na odcinku pierécieniowego przeptywu po-
wietrza wzdtuz sondy. W proponowanym modelu domena obliczeniowa zostata uproszczona do dwuwymiarowego,
powtarzalnego elementu suszonej $ciany, w ktdrej odbidr ciepta i wilgoci odbywa sie wytacznie przez potowe krawe-
dzi otworu.

W tym sformutowaniu w warunkach brzegowych w transporcie ciepta zrezygnowano z radiacyjnej wymiany ciepta i
pozostawiono jedynie warunek konwekcyjny oraz odparowanie, a od strony transportu zastosowano dwa warunki
opisujace transport parowy i kapilarny, a dodatkowo zastosowano funkeje, ktéra tagodzita przejscie z jednego me-
chanizmu w drugi. Niestety ani w przewodniku, ani w Artykule Il nie uzasadniono, z czego wynika moment tego przej-
$cia, ani nie wyjasniono pochodzenia wspomnianej funkgji.

Zakres analizy obejmowat analize procesu suszenia w roznych porach roku, ktére byly symulowane poprzez kombi-
nacje temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza wykorzystanego do suszenia. Byta to analiza wielowariantowa,
chod zapowiadana réwniez jako optymalizacja procesu.

Artykut Il rozpoczyna sie od ciekawego wprowadzenia, ktére moze stanowi¢ dobra motywacje do podjecia sie tego
tematu badawczego. Niestety dalsza cze$¢ przegladu literatury, podobnie jak poprzednio, jest do$¢ skromna i zawiera
ledwie 25 pozycji, z czego sporo wtasnych (tgcznie 10 na 28 pozycji).

Dlaczego réwnanie 3 w Artykule Il ma inng posta¢ niz teoretycznie to samo réwnanie energii (np. réwnanie 12) w
Artykule I, przeciez to byly te same modele? Jak byt definiowany wspdtczynnik transportu masy miedzy woda ciekta
a parg w porach materiatu budowlanego?

Kolejne pytania i watpliwosci sg nastepujgce: W oparciu o jakie modele rownowagowe weryfikowany byt ten model?
Wtasny i Belleghama (strona 4)? Jesli tak, to dlaczego jest powotanie wytacznie na wiasny tekst? W tym samym aka-
picie mowa jest rowniez o wstepnej walidacji na podstawie wtasnego eksperymentu (pozycja literaturowa [16]). Dla-
czego ten eksperyment nie zostat opisany w tym artykule, dlaczego nie jest czedcig doktoratu?

W dalszych akapitach jest nawet mowa o tym, e parametry w tzw. funkcji przejscia pozwalajacej na przetaczanie
mechanizmu wymiany masy byta kalibrowana o pomiary, o ktérych w tym doktoracie nie wspomina sie. Jak byt mie-
rzony strumieri powietrza do suszenia (strona) i jaka jest niepewnos$¢ tej zmierzonej wartosci? W jaki sposdb okre-
$lono porowatos$é na poziomie 32%? W jaki sposéb okreslono temperature powietrza letniego z doktadnoscia do
dwdch miejsc znaczacych w tabeli 1? Dlaczego wspdtczynnik transportu masy w Artykule | i Artykule 1l tak znaczaco
sie roznity, dlaczego w tabeli 2 nie podano Zrédet pochodzenia danych?
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By¢ moize Zle interpretujg wyniki i wnioski, ale wydaje mi sie, ze réznica w przebiegach zawartoéci wilgoci, szybkosci
suszenia i dostarczonej energii jest niewielka w zaleznosci od pory roku, co tez jest konkretng informacjg do prak-
tycznego wykorzystania, natomiast zalezno$¢ od temperatury wykorzystanego powietrza jest raczej oczywista, choé¢
réwniez daje obraz, czy warto podwyiszad temperature procesu. Dlaczego nie przeprowadzono analizy z réznymi
temperaturami powietrza w réznych okresach procesu suszenia, na co wydaja sie wskazywac¢ wnioski?

Rozdziat 5 zawiera kilkustronicowe podsumowanie najwazniejszych elementdéw Artykutu Il pt. Numerical analysis on
the energy efficiency improvement of thermo-injection method of masonry walls drying by applying the variable tem-
perature profiles of drying air opublikowanego ponownie w czasopismie Energy, a zatem o bardzo wysokim IF. Artykut
jest rozwinieciem poprzednich dwéch artykutéw, gdyz wykorzystano w nim model z Artykutu | oraz wnioski do budo-
wania scenariuszy suszenia z Artykutu Il. W zwigzku z tym Artykut [Il jest poswigcony analizie redukcji zuzycia energii
podczas suszenia mocno zawilzonych $cian za pomocg strumienia powietrza o statej temperaturze jako rozwigzania
referencyjnego oraz trzech innych strategii nazwanych: (1) dwusegmentowa (dwa poziomy temperatury, najpierw
nizsza 20°C, pdiniej wyisza 60°C), (2) wielosegmentows (stopniowe podwyiszanie temperatury od 20°C do 60°C)
oraz (3) przemienng {naprzemienne stosowanie temperatury 20°C i 60°C} w réznych porach roku. Testy numeryczne
przeprowadzono dla trzech przedziatéw czasowych: 12 h, 24 hi48 h.

W Artykule 11l podobnie jak poprzednio przeglad literatury byt bardzo skromny. Powotano sie w nim jedynie na 14
pozycji, z czego 4 byly wlasne. W opisie strategii nie przedstawiono podstaw teoretycznych albo powotai literaturo-
wych do stosowania analizowanych strategii. Ponadto nie przedstawiono wynikéw optymalizacji tego procesu, ani
whnioskow, jak taka optymalizacje przeprowadzié.

Model matematyczny w tym i poprzednim artykule byt ten sam, wiec poprzednie uwagi pozostajg w mocy i nie beda
tutaj powtarzane. Jedynie wyjasnienia wymaga siatka numeryczna. Jak zmienita sie domena obliczeniowa lub inne
parametry modelu, ze siatka zostata ponad 15-krotnie zageszczona do 156 tys. elementéw w stosunku do modelu w
Artykule 11, w ktérym byta mowa o siatce zawierajacej niecate 10 tys. elementéw?

Zgodnie z oczekiwaniami wyniki wskazuja, ze najszybsza metoda suszenia jest metoda referencyjna, cho¢ wyniki w
pewnym stopniu byly zalezne réwniez od pory roku {poziom wilgotnosci wzglednej powietrza), natomiast udato sie
o kilka procent (prawie 6%) zmniejszy¢ zuzycie energii dla metody skokowe] i schodkowej przy nieco wyiszym kofi-
cowym poziomie wilgoci. Tutaj od razu pojawia si¢ pytanie, czy wszelkie porédwnania nie powinno sie odbywa¢ do
momentu uzyskania tej samej sredniej wilgoci $ciany (lub tej samej masy usunietej wilgoci), a nie po uptywie tego
samego czasu procesu suszenia (Tabela 4 w przewodniku, Tabela 3 w Artykule 11l). Czy gdyby proces prowadzono az
do uzyskania tej samej wartosci wilgoci, a tym samym rdznego czasu procesu suszenia, to efekty energetyczne bytyby
rézne niz przedstawione w Artykule 111?

W przewodniku podano réwniei, ze firma SILTEN zaobserwowata obnizenie zuzycia energii, ale nie podano zadnych
wartosci liczbowych. Czy dzisiaj po kilku miesigcach od momentu ztozenia pracy s3 jakie$ nowe informacje w tym
wzgledzie?

Rozdziat 6 zawiera kilkustronicowe podsumowanie najwazniejszych elementéw Artykutu IV pt. Credibility assessment
of a new heat, air, and moisture transfer model with hygric non-equilibrium for drying of porous building materials
opublikowanego w czasopismie International Communications in Heat and Mass Transfer, a zatem o wysokim IF.

W Artykule IV przeglad literatury byt lepszy niz w poprzednich publikacjach, bo powotano sie w nim na 25 pozycji, z
czego 7 byly whasnych.

Celem tej publikacji byt dalszy rozwdj modelu matematycznego poprzez rozwiniecie go o transport powietrza w struk-
turze porowatej oraz poprawa modutu do opisu transportu kapilarnego, a takie walidacja najnowszej wersji modelu
w oparciu 0 wyniki wtasnego eksperymentu wzorowanym na literaturze (wg van Belleghema).

Przedmiotem eksperymentu byt jednostkowy proces suszenia, ktéry zostat zaplanowany ze sporg dbatoscig. Mie-
rzono w nim temperatury prébki betonu komérkowego i ubytek masy wody w czasie procesu, a parametry powietrza
wykorzystanego byty kontrolowane poprzez wykorzystanie komory klimatycznej, w ktérej umieszczono stanowisko
pomiarowe.

Pewne watpliwosci budzi jako$¢ pomiaru temperatury, do ktdrej wykorzystano czujniki PT-100. Skad bowiem wia-
domo, jaka byta jakos¢ styku czujnika z powierzchnig materiatu budowlanego. Ponadto Doktorant stwierdzit, ze kazdy
z eksperymentéw powtarzat minimum trzykrotnie, ale jednocze$nie do poréwnania wykorzystat tylko jeden z pomia-
réw, a nie np. wartosci srednie. Dlaczego?
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W czesci eksperymentalnej Doktorant zmierzyt lub wyznaczyt gestosé, porowatosé oraz krzywe sorpcji materiatu, a
takze przeprowadzit eksperyment podciggania kapilarnego w celu wyznaczenia wspoétczynnika absorpcji i maksy-
malng zawarto$¢ wilgoci w prébkach. Pozostate charakterystyczne parametry jak paroprzepuszczalnosé, wspétczyn-
nik przewodzenia ciepta oraz krzywa retencji wyznaczono na podstawie danych literaturowych.

W modelu opisujacym eksperyment zastosowano nieprawidtowy warunek brzegowy na $cianie zaizolowanej (réw-
nanie 56 w przewodniku), gdzie temperatura otoczenia t_amb powinna by¢ zamieniona na temperature zewnetrznej
sciany, podobnie jak na $cianie suszonej (réwnanie 60 w przewodniku), gdzie uznano, ze temperatura otoczenia dla
konwekcji i promieniowania jest ta sama, a promieniowanie odbywa sie w uktadzie dwéch réwnolegtych scian o nie-
skoriczone] powierzchni.

Ponadto w cze$ci modelowej Artykutu IV opisano analize wrazliwosci ze wzgledu na charakterystyczne parametry jak
gestos¢ materiatu, porowatosé, wspétczynnik absorpcji wody, maksymalna zawartosci wody na skutek podciggania
kapilarnego oraz objetosciowy wspdtczynnik wymiany masy wewnatrz poréw.

Domena obliczeniowa jest bardzo podobna do tej z Artykutu |, ale w tym przypadku siatka numeryczna byta kilku-
krotnie gestsza (7,2 tys. elementéw) niz poprzednio (60 elementdw). Jaki byt rozmiar charakterystyczny elementu,
np. dtugos¢ krawedzi dla obu siatek i dlaczego?

Ponadto opracowany model poréwnano nie tylko z wtasnym eksperymentem, a réwniez tym od van Belleghema. W
tym celu zbudowano model 3-D o rozmiarze siatki rownym 200 tys. elementéw i uzyskano bardzo przyzwoitg zgod-
nos¢ przebiegu temperatury w procesie suszenia.

Warto jeszcze zada¢ pytanie, czy udato sie jakkolwiek zwalidowac¢ te elementy modelu (dodane réwnanie masy dla
powietrza), ktére dodano w tym artykule? Wydaje sie, ze nie.

Rozdziat 7 zamyka merytoryczng czes¢ pracy podsumowaniem i wnioskami, ktére zostaty zapisane jako podsumowa-
nie poszczegdlnych etapéw/artykutéw pracy. Ostatnim elementem przewodnika jest bibliografia, po ktérej pojawia
sig lista zatacznikéw i same zataczniki.

| ostatnia uwaga do dyskusji. Daomyslam sie, Ze przebieg tego doktoratu miat $cisty zwigzek z harmonogramem pro-
jektow, w ramach ktérych byt realizowany, co nie zawsze pozwala reagowa¢ na czastkowe wyniki badan. Odnoszg sie
tutaj do kompozycji pracy i kolejnosci artykutéw, a tym samym wykonywanych prac, bo wydaje sie, Zze chronologicz-
nie Artykut IV powinien by¢ Artykutem I, a dopiero péZniej po dopracowaniu modelu i jego walidacji warto byto
analizowa¢ wykorzystanie tego modelu do praktycznych celéw jak strategie suszenia.

Podsumowanie i wniosek koricowy

W recenzji przedstawitem kilka krytycznych uwag dotyczacych formy przewodnika, a takie pare uwag merytorycz-
nych do poszczegdlinych czesci doktoratu zapisanych w artykutach. Warto jednak podsumowag, ze praca Pana Wasika
dotyczyta bardzo ztozonych proceséw wymiany ciepta i masy w o$rodku porowatym. Byto to udane podejscie z kilku
perspektyw do tego procesu, bo zaréwno od strony obliczeniowej jak i eksperymentalnej, co wymagato sporej wiedzy
teoretycznej, programistycznej, eksperymentalnej, a takze duzego zaangazowania Doktoranta. Zatem moim zdaniem
Doktorant spetnia ustawowe wymagania odnosnie nadania stopnia doktora nauk technicznych i w petni na nie zastu-
guje, dlatego tez wnioskuje o dopuszczenie Pana Michata Wasika do publicznej obrony. Chciatbym tez 2yczy¢ Dokto-
rantowi dalszych owocnych dziatari naukowych oraz publikowania kolejnych artkutéw naukowych w najlepszych cza-

sopismach JCR.
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